





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































定性的性格 FD　　値 α　　　値 α・　　値
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5．22．1238．87 1．48 5．30．122｜9．80 8．34 9．9．1228．80 1．10
13 39．60 1．51 13 220．378．38 13 30．02 1．14
14 40．32 L53 14 22L338．42 14 31．24 1．19
15 41．05 1．56 15 222．30 8．45 15 32．57 1．24
16 41．87 1．59 16 223．378．49 16 34．43 1．31
17 42．69 1．62 ｜7 224．248．53 17 36．82 1．40
18 43．50 1．65 18 225．188．56 18 39．20 1．49
19 44．32 1．69 19 226．128．60 19 41．58 ｜．58
20 45．14 1．72 20 227．06 8．63 20 43．84 L67
21 45．98 1．75 21 228．01 8．67 21 46．00 1．75
22 46．82 1．78 22 228．96 8．71 22 48．16 1．83




























51．4．29 　　　　　　　　‘R．87　　　　　26．49 0 　　　　　0－一’
一一@4．30
22．68　　・
Q3．40 一一一｝@　　8．73 　　　　　　一一Q7．35 　　　　　　　一E 　　　〇二34 2．43




5．3 26．90 20．36　　　　　28．85 2．11 8．25





































　一一Q6．96 36．95 4．46 6．40
5．30 32．82 一　27．43
　　　　　一一‥－R8．35 4．21 6．70
5．31 45．48 35．38 54．91 10．81 14．60
51．9．7 25．38 31．15 0 0
9．8 27．60
　　　　　一・・
X．80 　　　・－R3．89 L10 1．40
9．9 40．48 45．61 36．33 7．55 17．90






















































1 2 3 4 5 6 7
水温（°C）
濁度　（ppm）





























2 3 4 5 6
水温ビC）
；e）frx　　（ppm）

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































増　　　殖　　　率 呼吸率 捕　殖　率i死　滅） そ　　の　　他
Ditoro等飽食効果を考えた植物プランクト灯Z度比例型 水温比例型 定　　　　数
一・一．
井　　　ヒ 飽食効果を考えた植物プランクト灯Z度比例型 水温比例型 定　　　　数
土木学会 飽食効果を考えた植物プランクト灯Z度比例型 水温比例型 定　　　　数




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































目 川11貯水池 長安口貯水池 小見野々貯水池
目　一 的 発電　逆調 治水発電かんがい 　　　　・ｭ電
竣　　　1： 年 　．　　r36年 S31年 S43年
所　　　在　一 地 相生町，1∫野 上那賀町長安1」 木頭村助
ダ　　ム　　型 式 重力式コンクリート 重力式コンクリート アーチ式コンクリート






湛水面積（k㎡） 0．87 2，238 0．89
総貯水容量（㎡） 61220×103 54，278×103 13，925×ユ03
有効貯水容量 （㎡） 950×103 43，497刈03 9，748×103
治水容量（㎡） 10，960×103
常時満水位（m） EL　95．0 EL　225．0 EL　314．0






























































































































2 0．41 9．1 ユ4．0
2．5 0．57 ユ2．6 26．6
3 0．62 13．7 40．3






ユ0 0．29 6．4 90．4






















2．5 0，088 1］．5 37．2
3 0，081 ユ0．6 47．8
4 0，078 ユ0．2 58．0
5 0，071 9．3 67．3
6 0，070 9．1 76．4
8 0，064 8．3 84．7
10 0，046 6．0 90．7
12．5 0，035 4．6 95．3
16 0，009 1．2 96．5
20 0，019 2．5 99．0






















2．5 0．99 10．5 15．2
3 2．15 22．9 38．］
4 2．65 28．2 66．3
5 1．80 19口 85．4















（μ） （叩m） 　　（％）・一．一．．．．一一 　　　（％）・一．一．．一一一
．．．．
1．5 0．23 ユ1．2 11．2
2 0．29 ］4．1 25．3
2．5 0．33 ユ6．1 41．4
3 0．35 17．1 58．5
4 0．32 15．6 74．1
5 0．23 ユ1 85．3
6 0．14 6．8 92．1
一
8 0．08 3．9 96．0
10 0．05 2．4 98．4


















@　2．5 0．90 7．5 10．7
3 2．15 17．8 28．5
4 3．00 24．8 53．3
5 2．50 20．7 74．0
6 1．45 ユ2．0 86．0
8 0．78 6．5 92．5
10 0．45 3．7 96．2
12．5 0．25 2．］ 98．3
16 0．12 1．0 99．3















2 0．31 2．6 3．4
2．5 0．83 7．0 10．4
3 1．62 13．6 24．0
4 2．15 ユ8．0 42．0
5 2．05 17．2 59．2
6 L60 ユ3．4 72．6
8 1．15 9．6 82．2
10 0．83 7．0 89．2
ユ2．5 0．59 4．9 94．1
16 0．35 2．9 97．0
20 0．24 2．0 99．0

















2 0．31 2．7 3．5
2．5 0．97 8．3 11．8
3 2．60 22．3 34．1
4 3．25 27．9 62．0
5 2．60 22．3 84．3
6 1．10 9．4 93．7
8 0．37 3．2 96．9
10 0．12 1．0 97．9
12．5 0．07 0．6 98．5
16 0．08 0．7 99．2















2 0．42 5．8 7．6
2．5 1．10 15．2 22．8
3 1．90 26．3 49．1
4 1．85 25．6 74．7
5 1．10 15．2 89．9
6 0．39 5．4 95．3
8 0．20 2．8 98．1
10 0．08 1．1 99．2
12．5 0．03 0．4 99．6
16 0．02 0．3 99．9
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記号 係数値 記号 係数値
μC 1．02 az 0．6
句 0．04（1／°c） KZ 0．002　（1／°c・day）
IS 360（ca1） Kb 0．01（1／day）
㎏ 0．1（mg／1） β 0．01　（ppm－N／ppb－chla）
騒 0．01（mg／1） 粍 0．005＋0．001・T　（1／day）
KA 0．005　（1／°c・day） Y 0．2　（ppm－N／ppm－Z）
Cg 0．25　（1／mg・°c・day）Vo，Cp 0．3（1／day）
梅 60（ppb） Vo，Ph 0．3（1／day）










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































7／1 8／1 9／1 10／1　11／1


























































































































































8！1 9／1 10／1 11！1









































































































































































































































































































































































































































































































































































































0．0　　0．8 1．6 2．4 3．2
距　　離　（km）
4．0　　　4．8 5．6
？　280
270
260
250
‘O
　o2
〔TON／D臼Y〕
15206t」．0
77759．
25920．
図一5－21｛a｝1977年9月30日における流速分布の計算結果
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図一5－21　（b）1977年9月30日におけるクロロフィルa濃度分布の計算結果と実測値による分布
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図一5－21　（c）1977年9月30日における無機態窒素濃度分布の計算結果と実測値による分布
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図一5－　21　（d｝1977年9月30日における総リン濃度分布の計算結果と実測値による分布
　　　　　　　　　　　　　　　　一170一
いために，クロロフィルa濃度の値は比較的低い。しかもその分布は，ダムでの表層取水口へ向
かう流れの分布特性と対応するような形を示し，移流による移動量に一次的に支配される傾向を
表わしている。こうしたクロロフィルa濃度の分布特性，すなわち富栄養化に関係する生物学的
生産に関する空間的特徴と流れの特徴との関連は，無機態窒素及び総リン濃度の分布特性からも
理解できるであろう。
　以上は，図一5－20～22に共通してみられる特徴を述べたが，さらに各図を詳細に比較して
みると，流入流量の変化による水質分布への影響が明らかに認められる。すなわち，図一5－21
に示した昭和52年9月30日の例では，他の例と比べて，流量がほぼ2～3倍程度であるため，先
に述べたような流れの変化を生じ，各水質濃度の分布は水深方向及び流れ方向への移流量の増大
を反映した形となっていることがわかる。
　したがって，先に述べたような富栄養化関連要素の分布特性も，環境境界条件ならびにそれに
伴なう水理条件が異なる場合，例えば，洪水時及びその直後の期間や冬の循環期など，また諸条
件の異なる他の貯水池においては，当然変わることが予想される。すなわち，富栄養化の現象は
複雑であり，一概に述べられるものではない。そうした一例を図一5－23に示す。これは昭和
52年4月及び6月末の洪水後の計算例であるが，いずれもクロロフィルa濃度は表水層全域にわ
たって高い値となり，先に述べた分布とは異なっている。これは，計算上，洪水時において大量
の栄養塩が表水層全域に流入すると同時に，動物プランクトン濃度が流出によって低下した結果
300
　　　　　　流速分布計算値　　1977年10月25日
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　距　　離　（km）
0．0　　　0．8　　　　 1．6　　　　2．4　　　　3．2　　　　4．0　　　　4．85．6
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）
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43200．0
0．0
図一5－22｛a）1977年10月25日における流速分布の計算結果
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図一5－22｛b｝1977年10月25日におけるクロロフィルa濃度分布の計算結果と実測値による分布
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図一5－22（c｝1977年10月25日における無機態窒素濃度分布の計算結果と実測値による分布
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図一5－22｛d｝1977年10月25日における総リン濃度分布の計算結果と実測値による分布
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図一5－23洪水後におけるクロロフィルa濃度分布の計算例
一175
である。一方，循環期においては，対流による水深方向への混合によって，深水層に存在する高
濃度の栄養塩が表水層へ回帰され，それが春季における植物プランクトンの増殖に関係するとい
われている。しかしながら，これらの期間におけるそうした現象に関する観測は十分でなく，そ
の実態すら明らかでないのが現状である．こうした現象を含め，さらに多くの事例によって，貯
水池における富栄養化の特徴とそれに関連する水理学的要素との関係をより明らかにしていくこ
とが今後とも重要な課題であろう。
参　考　文　献
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　1980年2月，pp．251～258。
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結 論
　本研究では，貯水池における貯留水の質的管理に関する3つの課題，すなわち冷水，濁水長期
化及び富栄養化の実態とそれらの特徴を，時間的・空間的スケールより明らかにするとともに，
得られた知見に基いて，各課題に関係する貯水池水理の解析モデルとその数値解析法を論じ，さ
らに，それらを用いて実際の貯水池における各課題の数値解析を実施してその結果を水理学的に
考察した。本研究で得られた主要な成果を要約すると以下のようである。
1・第1章では，まず，比較的長い時間スケールよりみたわが国の多目的貯水池の水理・水文的
　性格とその評価・分類法にっいて論じ，次の結果を得た。
D　貯水池の水理・水文的性格は，洪水の流入の有無など環境境界条件の変動に応じて，成層
　型，中間型及び混合型のいずれにも変化しうることがある。
ii）これらの性格は，太陽エネルギー活動の最も活発な7月を基準にとった月平均回転率α’と7
　月の平均水理量に基く内部フルード数馬を用いると，従来の分類法によるよりも，より明確
　に分類できることがわかった。具体的には成層型の年にα’とF．の間に一次的な関数が成立
　し，これより外れると中間型，混合型となる傾向があることを多くの現地観測の結果より実証
　した。
iiD全国数十ケ所の主要な多目的貯水池を対象に長期間の資料を整理した結果，7月のFDの値
　が0．01以下で成層型，0．01～O．03で中間型，0．03以上で混合型となる傾向が認められた。ま
　たαでは10以下，α’では1以下で成層型となるが，それ以上については一概にいえない。
iv）貯水池の水理・水文的性格は，貯水池規模ならびに幾何形状，さらには気候・風土とも密接
　に関連することを指摘した。
　ついで，貯水池における冷水，濁水長期化及び富栄養化に関係する水理要素の時間的・空間的
変化の実態を実測資料より調べ，それらの特徴とスケールについて考察した。その結果，次のよ
うな知見が得られた。
D　成層型貯水池における夏季水温成層は貯水池幅方向及び流れ方向にはほぼ一様で，水深方向
　にのみ変化し，また，時間的な変化も比較的緩やかで，季節的なものであるといってよい。と
　ころが，洪水の流入があると水温成層は変形・破壊されることがあり，とくにこれが秋季の循
　環期の初めに起るときには濁水長期化等に大きく影響を及ぼす。
ii）洪水の流入による水温成層の変形・破壊は，30分～2時間程度の間に生起するごく短い時間
　スケールの現象である。変形・破壊の判定基準は，内部フルード数FDと洪水期間中の回転率
　ΣQ。ut／Voによって与えられるようであり，天ケ瀬貯水池の例では，　F．がほぼ0．4以上，
　ΣQ。ut／γ。が，1．4以上となったとき破壊が生起した。また，成層の低下は，従来の選択取水式
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　を用いてほぼ推定しうるようである。
lii）洪水時及びその後の濁水現象は，比較的短い時間スケールの現象である。成層型貯水池にお
　けるこのときの濁度分布は，洪水の規模や水温成層の挙動等に応じていくつかの形態を示すが，
　いずれの場合も，濁度は水深方向ばかりでなく流れ方向にも変化し，しばしば種々のスケール
　の濁水塊を形成する，，濁水長期化は成層破壊時及び一様水温期にとくに深刻なものとなる。
iv）富栄養化に関係する各種水質濃度の分布は，生物学的生産・消費の季節的変化を反映し，有
　光層及び水温成層の位置と密接に関連した水深方向への変化を示すが，流れ方向にも濁度と同
　様に顕著な変化を示すことがある。また，貯水池でのこうした変化は，流出入水の流れの運動
　学的挙動にも関係しているが，その関係は現在のところ十分には明らかでない。
2．第2章では，第1章で得られた知見に基いて，貯水池における水温，濁度及び富栄養化の分
　布とその変化を水理学的に取り扱う数学モデルの開発について述べ，得られた水温，濁度なら
　びに富栄養化予測のための数学モデルを説明した。
　まず，貯水池水理に関する従来の各種予測モデルを概括し，それぞれの特徴と問題点を考察し
た。その結果，従来のモデルに共通した次の問題点が明らかにされた。
川　流れ方向に水平な夏季水温成層を対象とする場合はともかくとして，濁度及び富栄養化を対
　象とするときには，それらの空間的一様性やスケールに応じて，水’1え層を流れ方向にも分割し
　たものをコントロール・ボリュームとしなけれはならないが，この点の認識が十分に行われて
　いるとはいえない、、
川　貯留水の流れの運動学的挙動の表現に，運動量保存則を用いることなく，各種の選択取水式
　を代用し，さらに流入水が同密度層へ流入するなどの仮定を用いているため，境界条件の変化
　に対応して複雑な挙動を示す実際の流れの運動を厳密に明らかにすることが期待できない。
　つぎに，これらの問題点を解決し，貯水池水理をより忠実に取り扱うための数学モデルが．流
体力学原理を出発点に，実際の貯水池における水理特性に基いて，コントロール・ボリューム法
に従って展開された。その結果，貯水池における水温，濁度予測のための数学モデルが得られた
が，これは貯水池を水深方向及び流れ方向に分割したブロックについて展開されたもので，従来
無視されてきた運動量保存則を用いて流れの運動学的挙動を忠実に表現した点にその特徴と意義
がある。
　さらに，このモデルを応用した貯水池の富栄養化予測のための数学モデルが，富栄養化指標の
選定とその濃度収支則，とくに生物学的生産・消費に関するモデリングを行うことにより開発さ
れた。
3．第3章では，第2章で開発された各予測モデルを実際の貯水池に適用して水温，濁度及び富
　栄養化に関係する各種水質濃度の分布とその変化を求めるための数値解析法と各種の解析条件
　を説明した。
　まず，開水路流れを対象とした数値解析法を概説し，そのうちから，staggered　schemeによる
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up－wind－difference法を用いた貯水池水理の数値解析のアルゴリズムを明らかにした。また，計算
時間を短縮するための方法として，圧力項をimplicitな差分で置き換えた計算法と，圧力項を省
略した簡易計算法を同時に示し，各計算法の安定性のための必要条件ならびに近似精度を検討し
た。　・方，富栄養化を対象とした数値解析では，生物学的生産・消費項に起因する不安定を防ぐ
ため，Runge－kutta法を川いて計算が進められることを説明した。
　つぎに，実際の貯水池を対象とした数値解析の実施にあたって必要とされる環境境界条件及び
初期条件，さらには各種の水理条件の取扱いを説明すると同時に，それらに関するいくつかの問
題点を検討した。その結果，これらの条件のうちのいくつかについて，次のような取扱いを提案
した。
i）　流入濁度及び各種の流入水質濃度は，流量との関係を表わす慣用式（3－25）式により推定
　しうるが，この関係は短い時間スケールでみれば一定したものではなく，前期降雨の有無，流
　域の安定度，さらには人為的影響等により，一つの流域でもかなり変化するため，その変化に
　応じて（3　25）式の定数を変えていく方がより現実的である。
ii）貯水池へ流入する濁質及び貯水池内に存在する濁質の粒度分布は流入流量あるいは流入濁度
　等の値に対応して変化するため，濁度成分をいくつかの粒径グループに分け，それぞれについ
　て濁度収支則を適用して，その重ね合せによって全体の濁度を求める計算法を考え，濁質粒度
　の時間的・空間的変化を考慮したより現実的な取扱いを提案した。
lii）分散係数の値は明らかにはできないが，流量と乱れの強さとの相関を考え，各水理量に対す
　る分散係数の値を流量の一次関数で仮定した。
iv＞Ax及びdzの値は，水理学的意味においてはもちろんのこと，数値解析の適合性の面からも
　重要であり，後者の観点からはdx；500～1000m，　dz－1～2m程度の値を用いれば実用上
　の支障は生じないことを指摘した。
4．第4章では，第2章で得られた貯水池の水温，濁度予測モデルを第3章で説明した数値解析
　法を用いて実際の貯水池へ適用したいくつかの例を示し，その結果を現象の再現性ならびにそ
　れに関与する諸条件の技術的取扱いの観点より考察した。得られた結果は次のようである。
i）　まず，第3章で提案した各種解析条件の取扱いについて検討した結果，上述したii）～iv）の
　取扱いが実際現象を再現する上で有効かつ妥当なものであることを示した。なお，コントロー
　ル・ボリュームの大きさに関しては，洪水時における濁水の伝播過程を対象とするような場合
　には，さらにdxを100m程度としてより細かく分割する必要があることが明らかとなった。
iD　第2章で説明した予測モデルを実際の貯水池へ適用した結果は，いずれの貯水池においても
　良好であり，モデルの有効性及び妥当性，さらには汎用性が実証された。
iii）第3章で説明した3種類の数値解析法を用いて計算した結果の比較では，圧力項を省略しな
　いexplicit法によるものが最も精度が良いことが確められたが，　partial　implicit法によるもの
　は定性的にはともかく，定量的には水面勾配（圧力項）を省略した簡便法によるものと大差は
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　なく．精度的にはexplicit法より劣ることがわかった。
1v）簡便法による計算結果は上述のexplicit法によるものと比べると精度的にはやや劣るが，実
　用上は十分な所要精度を有しており，計算時間を大幅に短縮できることを考えると，実用的に
　は極めて有利な方法である。
5．第5章では，第2章で得られた富栄養化の予測モデルを室生貯水池に適用した例について検
　討するとともに，それに基いて富栄養化予測モデルの改良を試み，適川結果を水理学的に考察
　した。結果は次のようである。
i）貯留水の運動学的挙動及び水温を富栄養化に関係する各種水質濃度と連立して求めることに
　より，富栄養化に関係する水理学的因子の影響がEF．しく把握されるとともに，実際現象が少な
　くとも定性的にはより忠実に再現されうるようになった。
iD　富栄養化に関係する各種の水質変化機構を数値解析結果に基いて考察した結果，生物学的生
　産・消費とともに，移流による物質輸送が貯水池の富栄養化過程に重要な役割を果たすことが
　わかった。
1ii）生物学的生産・消費モデルをさらに改良し，より小さなdxの値を用いて，詳細な数値解析
　を実施した結果，現象再現精度がより向上することが確められた。同時に，水温成層形成期に
　おける平常時のクロロフィルa濃度が，流入水の運動学的挙動とそれに伴なう流入栄養塩の分
　布の影響を受け，流入端直下流部において高濃度になることを，水理学的に明らかにした。
　以上，貯水池における水理特性とその定量的な取扱いならびにその実際現象への適用結果につ
いて要約したが，本文中でも述べたように，貯水池へ流入する濁度ならびに各種水質濃度の特性
や．対流混合，分散係数，濁質の性状及びその沈降特性，さらには生物学的生産・消費に関する
ことなど，貯水池水理をより明らかにするにはさらに多くの実測資料の集積と，それに基くこ
れら不確定要素の解明が必要である。また，実際現象の把握に基いた濁水長期化ならびに富栄養
化に対する技術的対策手段の樹立も今後の大きな課題である。本論文で示した解析法がこうした
対策の樹立とその評価，さらには，今後の貯水池計画を策定する上での有力な情報を与える手段
となれば幸いである。
　最後に，本研究を進めるにあたって，終始懇切な御指導を賜った京都大学工学部教授，岩佐義
朗先生に心より感謝の意を表します。また，数値解析に関することなど，常に適切な助言をいた
だいた京都大学工学部井上和也助教授ならびに綾史郎助手にも深く感謝する次第です。
　さらに，本研究に用いた多数の貴重な資料を御提供いただいた建設省近畿地方建設局淀川ダム
統合管理事務所，同木津川上流工事事務所，建設省四国地方建設局，水資源開発公団，徳島県，
ならびに四国電力の関係各位に深甚なる謝意を表します。
　末尾になりましたが，本論文の作製にあたって多大なる御協力をいただいた京都大学工学部土
木工学教室河川工学研究室の諸兄に改めて厚く感謝いたします。
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